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B e s chreibung 
Hers tel lung endkonturnaher, meta.llischer 
und/oder keramischer Bauteile 



endkonturnahen 



pie Erf indunc 
von 

BLU.& metal lis 
die Technik 
wird. 



Stand der Tecfani k 



A) Verfahren 
lischen Baute 




13.10.2002 



betrifft ain Verfahren zur Herstellung 
Bauteilen, insbesondere Bauteilen 
chen uhd/oder keramischen Pulvern, wobei 
des Pulverf ortnspritzens (PIM). angewandt 



zur endkonturnahen Herat el lung von metal - 
ilen 

Das Metallf o±msprit zen (MIM » metal powder injection 
moulding) , aiich Metallpulverspritzen genannt, ist als 
ein Verfahren ztir Massenherstellung von metallischen 
Bauteilen be)f:annt, insbesondere fur die ■ endkonturnahe 
net shape) Herstellung solcher Bauteile*- 
Das MIM- Verfahren erlaubt es; kleine bis mitfcelgrofie 
komplex *gef ornate Telle in hohen StQckzahlen kostengun- 
stig und autotnatisiert herzustellen. Das • MIM -Verfahren 
liefert Bautsile mit einer Dichte von, 95 - 98% ; der 
theoretischer. Dichte, durch nachtragliches heifeisosta- 
tisches Pressen der Korper (ohne Kapselwerkstof f ) kaim 
eine Dichte \'on 100 % erzielt werden. 

Das Verfahren umf afit das Plastif izieren von. Metal lpul- 
vefn mit spharische.r bzw. irregularer Morphologie (Par- 
tikelgroSen' des, Pulvers 5 - 300 /xm) mittels eines Bin- 
dersystems zu einem sog. Feedstock, Ziel der Aufberei- 
Ummantelung aller .Pulverpartikel TOit dem 
organischen Binder. Die Homogenisierung des Feedstocks 
erfolgt in einem Kneter. Danach wird der Feedstock in 
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Form, 
eirien der 
rungsschritt . 



die Sprit zguJsruaschine eingefullt. In einer beheizten 
Zone werden Telle dee Bindersystems (z. B . geeignete 
Wachse) aufgeschmolzen-. .Eine Schn'ecke forderfc die ther- 
moplasnische Hasse in das teilbare Pormenwerkzeug . Nach 
Beendigung der Formf tillung erstarrt die Flussigphase 
wieder und ennoglicht die Entnahme des Bauteils aus der 
Die En;fernung des Binder systems erfolgt durch. 

Sinterung vorgeschalteten Entbinde- 
Je nach Bindersystem werden dabei die zu- 
satzstoffe aiif unterschiedliche Art wieder aus dem Bau- 
teil entfernt. 

Es wird unterschieden zwischen thermischen Entbinde- 
rungsverfahren (Herausschmel zen oder ' Zersetzen fcber die 
Gasphase) , Liisungsmittelextrakt ion sowie katalyfcisciie 
Entbinderung. Im Anschlufi erfolgt der Sinterprozefi, bei 
dem liber Dif ;Eusionsprozesse eina Verdi chtung des Bau- 
teils auf bis zu 98 % der theoretischen Dichte erreicht 
wird. Aufgrund des hohen Bindergehalts treten beim Sin- 
tern groBe Scihwindungen. (15 - 20 Vol.-%) auf. Die Kon- 
trolle des Schwindungsverhaltens ist eine der wesentli- 
chen Anforde;:ungen bei der Herstellung von near-net- 
shape Bauteilen. 

Typische geeignete Materialmen fur die metal lische Kom- 
ponente beim ffetallpulverspritzen . sind rostfreier 
Stahl, Carbor .stahl, Werkzeugstahl oder Legierungestahl , 
aber auch Fei'rit , Wolf ramcarbid und Mischungen aus Kup- 
fer/Bronze, Kobalt/Chrom oder auch Wolf ram/Kupfer. . 



Bauteilen 



B) Verfahren 
schen 
Das 

» metal 
fir die 



vorgenannte 



powder 



zur Herstellung von endkonturnahen . kerami- 



Herstellung 



Verfahren desc Metallf ormspritzene . (MIM 
injection moulding) , ist inzwischen auch 
von keramischen Bauteilen abgewan- 
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werden im we 
durchgef uhrt , 



delt worden. Das sogenannte Pulverspritzen (PIM .= pow- 
der injection moulding) , l&J5t auch die Herstellung von 
keraxnischen Bauteilen zu (CIM = ceramic injection moul- 
ding) . Bei de:: Herstellung einer entsprechenden Pulver- 
spritzgufcmasse wird mit organischem Binder Keramikpul- 
ver bomogenis Lert . Der Sprit zgu£proze£ und das Sintern 

3enfclicben analog zum Metal If ormspritzen 

i 

wobei aber die- spezifischen Eigenschaf ten 
von KeramikpuLvern (z. B. kleinere KorngrSSen des Aus- 
gangspulvers) berucksichtigt werden 'mussen. 
C) Herstellung poroser metallischer Bauteile ■ 
Das Pressen von Metallpulvem zur Herstellung von poro- 
sen Metal lk6z pern ' is t ebenfalls aus der Literatur be- 
kannt. 2ur B::zeuguiig der gewtinschten Porositat konnen 
den Met allpul vera dabei sogenannte Platzhaltertnateria- 
lien zugegeb4n werden, die es ermoglicben, die ge- 
wunschte Porositat einzustellen. Naqh Pressen von Grun- 
korpem aus dem Pulvergemisch ist das Flatzhaltermate- 
rial dann aus den Grtinkorpem so zu entfernen, dass der 
GrtinkSrper aUjlein noch vom verbleibenden Metallpulver- 
geriist gehaltjen wird, das zwischen seiner GerQststruk-^ 
tur Hohlraume auf weist . • Der Gnlnk6rper weist somit die 
spatere porose Struktur des Formkorpere bereits . auf. 
Beim Austreii en des Platzhaltermaterials ist dafftr SOr- 
tragejn, dass das Metallpulvergerust erhalten 
5la nachf olgendem Sintern der Grunkorper 
hochporoser Formkorper, wobei die Berloh- 
der Pulverteilchen beitn Sintern diffusi- 
werden . 

-ermaterialien zur Ausbildung poroser me- 



ge zu 

bleibt . Mitt 
entsteht ein 
rungs flachen 
onsverbunden 
Als' Platzhal 



tallischer Hormkorper sind zum einen relativ' hocli- 
schmelzende organische Verbindungen bekannt, welche 
durch Verdampfen Oder Pyrolyee (Cracken) -und Losen der 
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hinterlassen 
von Thermopla 



hierdurch bee 
Ziira anderen 



entstandenen Crackprodukte mittels geeigneter Losungs- 
roittel aus den GriinJcorpem entfemt . werdeii. , Problema- 
erbei der erhebliche Zeitaufwand bei der 
s Platzhalterraaherials sowie . Crackproduk- 
te, die mit nahezu alien pulvermetallurgiBch zu verar"-' 
beitenden Metalleri, wie Ti, Al, Fe, Gr, Ni, etc., rea- 
gieren und hohe < Konzentrationen an' Verunreinigungen 
Nachteilig wirkt sioh aiich bei Verwendung 
steri, die durch Erwarmen des Grunkorpers 
entfernt werden, die Expansion am Glastibergangspunkt 
aus, die notwendige. Stability des GrunkSrpers wird 
intraehtigt, 

werden als Platzhaltermaterialien auch 
hochschmelzenlde anorganische Verbindungen wie Alkali- 
salze ' und ' niedrigschmelzende Metalle wie Mg, Sn, Pb 
etc* verwendet, Solche Platzhaltermaterialien werden irn 
Vakuum Oder unter Schutzgas bei Temperaturen zwiscben 
ca. 600 bis 1000 °C unter hohem Eriergie- und Zeitauf- 
Grtinkdrpern 'entfemt; Nicht zu verhindern 
sen Platzhaltermaterialien im Gruiikorper 
Verunreinigungen, die insbesondere bei 
Formkorpern aus reaktiven i Metal lpulvern, wie Ti, Al, 
Fe, Cr, Ni, schadlich sind i' 

Bei Alkalisalzen besteht prinzipiell als weitere M6g- 
Entf ernung das Herauslosen durch geeignete 
(z. B. Nasser) ♦ Dieses Verfahren ist fur 



wand aus den 
sind bei die; 
verbl e ibende 



lichkeit. zur 
Losung emitted 



gepreiSte Metallpulver-Alkalisalz-Mischungen jedoch un- 



geeignet, da 



Bern Prozefi vdllstandig verlor-engeht • 



Aus DE 196 3 
von hochporo 
dem zunachst 



die Formstabilitat der Presslinge bei die- 



327 C2 let ein Verfahren zur Herstellung 
sen, metallischen Formkorpern bekannt, bei 
Metallpulver und ein' Platzhalter gemischt 
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und anschliefiend zu einem Grunzeiig gepreSt warden. Da- 
bei korinen sowohl. d&s' uniaxiale als auch das isostati- 
sche' Presseh zur Anwendung kotnmen* Der Plafczhalfcer wird 
thermisch ausgetrieben und der Gnonkorper • anschlie£end 
Wird die Pulver-Platzhalter-Mischung durch 
stabilisiert , ist. es prinzipiell moglich 
durch das mehraxiale Freshen auch relativ komplizierte- 
re Bauteilgeonetrien direkt zu realisieren. Die Anfer- 
tigung eines geeigneten PreiSwerkzeugs ist jedoch auf- 
wendig und t^uer. Speziell fur kleine Serien ist es 
deshalb vorte Llhaf t , zuerst Halbzeuge mit einer . univer- 
sellen Geometrie (2. B . Zylinder. oder Platten) herzu- 
stellen und ciese durch nachfolgende mechanische Bear- , 
be.itung auf die gewunschte Endkontur zu bringen. 
Vermehrt best eht die Notwendigkeit ' hochporose Bauteile 
: auch in groSsn Stuckzahlen zur V^rfiigung zu stellen, 
welche ihre Jxiwendung in der Medizintechnik, der Luft- 
und Raumfahrt oder auch der .Filtertechnik finden. Poro- 
se Bauteile . verden heute z. B. durch Aufschaumen von 
Aluminium odi*r pulvertechnologisch durch den Einsatz 
geeigneter Platzhalterwerkstof f e hergestellt. Diese 
Verfahren erlaubeii nur bedingt sine endkonturnahe Fer- 
tigung insbesondere komplizierter Geometrien ih gro&en 
Stiickzahlen. 

Aufgabe und Losung 



Der Erfinduncf liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Herstellung von . endkonturnahen metallischen 
und/ oder . ker ami schen Bauteilen zur Verfugung zu stel- 
len, bei. den en hochpqrose Bauteile hergestellt werden 
eine offene Porositat * von mehr ale 10 
Vol . - % r insbesondere von mehr als .50 Vol.-% aufweisen. 
Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren .mit der Ge- 
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6 



samtheit der Merkmale des Hauptanspruchs .* Vorteilhafte 
Ausgesfcaltungen des Verfahrens finden sich in den davon 
abhangigen Unteranspriichen . 

Gegensfcand der' Erf indung ' 



Die vorliegenae Erf indung befaCt sich mit der. Hers t el- 
lung komplexe r, hochporoser und endkonturnaher Bautei - 
le, bei der cas .sog. Pulverformsprit zeh (Powder Injec- 
tion Moulding PIM) zum. Einsatz konrmt. Die bei diesem 
Verfahren bicilang nicht . moglichen Porositaten werden 
erf indungsgemiS* durch Verwendung geeigneter Platzhalter 
eingestellt. Beira bekannten Powder Injection Moulding 
(PIM), welcbes das Metal Injection Moulding. (MIM) und 
das Ceramic injection Moulding (CIM) umfas.st, .konnen 
metallische wie auch keramische Culver verarbeitet ' wer- 
den. Vor all em bei metallischen Pulvem bestetit die 
geringer Restverunreinigungen nach der 
des ProzesseB . 



BTotwendigkeit 
Dur chf uhr ung 



Im folgenden werden ( die einzelnen Verfahrensschritte 
des erf indungsgemafien Herstellungsverfahrens beschrie- 
ben und ein Anwendungsbei spiel gegeben. 

Aus gangspul ve^r 



Das vorgenanite Verfahren eignet sicb zur Verarbeitung 
metallischer Pulver als auch keramischer Pulver* Die 
PartikelgroSen der Ausgangspulver konnen im Bereicb bis 
max. 3 00 fim liegen. Zur Abformung feiner Strukturen und 
zur Bins t el lung eines hohen Versinterungegrades zwi- 
schen den FuLverteilchen sind aber feinere Fulverfrak- 
tionen zu bevorzugen (< 50 ptm) • Geeignete x metallische 
Materialien sind beispielsweise rostfreier Stahl, Car- 
bbnstabl, Werkzeugstahl Oder Legierungs stahl , sowie 
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Ferrit, Wolf ramcarbid', Mischungen au$ Kupfer /Bronze, 
Koba.lt/Chrom cder auch Wolf ram/ Kupfer . 

Erganzend dazy wurden zur Untersuchung • des Potentials 
als Ausgangswerkstof fe insbesondere Ti- 
' Nickel -Titan (NiTi) sowie rostfreier 
316L) eingesetzt. Diese Stoffe .besitzen 
initikt *zu den Elementen. Sauerstoff, Koh- 
zkstoff eowie zu den Halogenen und geben 
sis auf die zu erwartenden Verunreinigun- 



de s Verf ahrens 
tan, TiAl 6 V 4 , 
Stahl tz/ B. 
eine hohe Af f 
lenetoff, Sti 
so einen Hinw 



gen im gesinterten Bauteil 



Die. einzusetkenden Platzhalter sollten insbesondere 
folgende Krit arien erfullen: 
• ■ Korngrofien von 20 bis 2000 /«n 
■' Keine Toxizitat 

■ WassergefalLTdungsklasse 0 bis max; 1 

. ■ Gut wasseri.dslich (Vorauseetzung fiir Platzhalterent- 
' fernuruj}- • 

■ Keine Zersetzung bis max. 800*C . , 



■ Preiswert 
Es wurde im 
insbesondere 
gen erf iullen 



Rahmen der Erfindung he rausge fund en , da£ 
NaCl, . KC1, K2CO3 und Ma 2 C0 3 diese Bedingun- 
und zutn gewunschten Erfolg ftXhren. Diese 
Platzhalter drftillen ihre Funktion besonders gut in der 
Kombinatioh lnit dem MIN- Feedstock, da die Komponenten 
des Feedstocks allein schoh die Stabilitat; der Bauteile 
,sicherstellen. Es iat jedoch dafixr Sorge zu trageri, 
dass die Bes :andteile dee Feedstocks nieht vom verwen- 
deten Losungsmittel angelost werden. Ura im spateren 
B aut e i 1 r epr Dduz i e rbar e 6 igen s chaf ten s i cher zus t e 1 1 en , 
ist eine E:.ngangscharakterisierung der eingeset'zten 
Ausgangspulver (KorngroiSenverteilung, Oberf lachenbe- 
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chemische Analyse der Verunreinigungen, 
Klopfdichte) Grundvoraussetzung. 



Herstellung der- Sprit zcrufSmasse 



Das Metallpul' 
eines Binders 
plastif iziert 
zwei Kbmpone 
und einer deni 
(Pblyolef in) . 



Trer wird rait dem Platzhalter unter Zugabe 
in einem auf 110 °C vorgewarmten Kneter 
und homogenisiert • Der Binder bestebfc aus 
ten, einer plastif izierenden (Amidwachs) 
Grunling Stabilitat gebenden Komponente 



Forttigebender 



Sprit zguS 



Die homogi 
Masse/ besteh 
der wird auf 
120 °C 
perierte ' Form 
turen so 
par at ion oder 
kommt . 



enisierte 



auf einander 



und zum SpritzguS zerkleinerte 
nd aus Metallpul ver r Plat zhalter und Bin- 
einer Sprit zgufimaschine. hei no °c bis 
iziert und. in eine auf ca,. 40 °c ybrtem- 
inj iziert. Dabei sind Drucke und Tempera- 
abzustimmen, dass es zu keiner Se- 
iniiomogenen Verteiiung des Platzhalters 



Kapillaraktivea Vbrentbindern der Bauteile (Grunlinge) 
Die .Vorentbirderung fuhrt zu einer of fenen Forositat im 
'Giranling, die im nachsten Verf ahrensschritt den"' Zutritt 
eihes Losungas mitt els' zu den Platzhalterpartikeln ermog- 
licht. iJe nacih PartikelgroJSe der Ausgangspulver erfolgt 
die . tforentbinderung sin- Oder zweistufig. Liegt die 
Partikelgrofie im Bereich. von 20 bis 500 yrn ist eine 
einetufige Entbinderung ausreichend, urn die erforderli- 
i- zu erreichen* Dazu werden die Grunlinge 
auf einen kapillaraktiven St'off (Al 2 0 3 -Pulverscbuttung) 
S^slegt und lj>ei 700 mbar absolut in einen auf 130 °c 
Vakuumtrockenschrank gelegt . Danach wird 



vorgeheizten 
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der Trockensclirank innerhalb von 2 h auf 185 °C er- 
hitzt* HierbeL wird ca. 50 Gew:-% der fliefigebenden 
Komponente * (Jjnidwachs) entfernt. Die kapillaraktive 
Entbinderung wird auch als' "Wicken" bezeichnet. Liegt 
die Part ike lgp5Ee der Ausgarigspulver unterhalb von 20 
/im sollte im knschlufc an die kapillaraktive Vorentbin- 
derung zus&tzjLich eine. thermische Vorentbinderung vor- 
genommen werden. Hierzu werden die nach dem kapillarak- 
tivem Vorentbindern erhaltenen Bauteile in einem Ofen 
bei 20 tribar und einem Argonstrom von 10 1/min von 20 °C 
erhitzt. Die Aufheizrate betragt ca* 5 
im Ana ehlufc, wird abgekutilt. 



auf 270 °C 
K/min, Direkt 



Entfemung des Platzhaltera 



tes Wasserbad 



Nach dem Vorentbindern besitzen die Grtinlinge eine aus- 
reichende offgne Porosit&t, urn den Platzhalter ira nach- 
sten Schritt zumindest partiell mit .Hilfe einer Flus- 
sigkeit, bevcrzugt in einem Wasserbad, zu extrahieren. 
Dazu werden » die vorentbinderten, stabilen Grunling4 
beispielswei^e in ein auf 40 °C bis 80 °C vor temper ier- 
gelegt, welches mit einem kontinuierli- 



. chen Wasserdurchsatz und einer Rtihrvorrichtung aiisge- 
stattet ist. Mit Hilfe von Leitf ahigkeitsmessungen wird 
w&hrend .des . Kerauslosens des Platzhalters die lonenkon- 
zentration des ' Waseerbads gepriif t , Konnen keine jonen 
mehr nachgewiesen werden, ist der Platzhalter riahezu 
vollst&ndig fentfernt. Dieser Vorgang dauert beispiels- 
weise fur. eiA Bauteil aus Titan mit einer Porosit&t von 
70 Vol,-% und einem Gesamtvolumen von id cm 3 ca. 3,5 
Stunden. 

Als ebenfalls geeignete Flussigkeiten konnen alle Flus- 
sigkeiten eingesetzt werden, in denen sich der Platz- 
halter lost, und die selbst regelmaiSig keine chemischen 
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dem Material des Grunlings eingehen. 



Restentbinderung der platzhalterfreien Bauteile 



Die Entfernung der noch verbliebenen Reste des Binders 
(im wesenclicheh die stabilit&tsgebende Komponente Po- 
lyolefin) wird wiederum thermisch entfernt. Dazu werden 
die Bauteile beispielsweise in einem of en bei einem 
Druck von 20 tibar und einem Argonstrom von 10 1/min mit 
einer. Heizrate von. 4 K/min von Raumtemperatur auf 
480 q C erbitzt, direkt danach wieder abgekuh.lt und ~dem 
Sintern zugefiihrt. 

sintern der platzhalterfreien und entbinderten Proben 



Je nach Werkstoff werden die Bauteile auf geeignete 
Sinterunterlagen gelegt und bei Temperaturen von 800 
bis 2400 D C In geeigneten Atmosspb&ren (Vafcautn, Argon, 
Argon/ Was serst of; f , andere) . gesintert. Dabei sind auch 
die Aufheizraten uiid Haltezeiten werkstof f spezifiscb. 

• » 
Dae er£ indungsgetnS.fi abgewandelte Verf ahren des • Powder 
Injection Moulding eignet sich vorteilhaft zur Herstel- 
lung hochporciser f endkonturnaher bauteile aus metalli- 
schen und' kerramiechen Ausgangspulvern. Dadurch lassen 
Geometrien prinzipiell in grofien Stuck- 



sich komplexe 



zahlen reali 



tCl s K 2 C0 3 , 
schnell- und 
(Herauslosen 



ieren. . Die verwendeten Platzhalter (NaCl, 



Na 2 C0 3 ) sind nicht toxisch. Sie konnen 
zpaasi restlqs unter sehr geringem Aufwand 
im - Wasserbad) wieder aus • den Bauteilen 
entfernt werden. Da die stabilit&t der Bauteile durch 
den Binder gewahrleistet ist, behalten die Bauteile ib- 
re endkontunaahe - Form bei der Entfernung des Platzbal- 
ters bei. Di e Platznalter sind preiswert und kttnnen, 
falls erfordjerlich, aua ihren L6sungen wiedergewonnen 
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weirden . 

Mit den Flatzftaltern konxian PorengroiSen im Bereich von 
20 /im bis 2 mm sowie Porositaten von 10 bis 85 
insbesondere ran .mehr als 30 Vol.-%.oder mehr als 50 
Vol.- % geziel.t eingestellt werden. Die Porenverteilung 
isfc sehr homogen^ da der Feedstock aufgrund seiner Vis- 
kosifcafc eine gute Mischungsgute aufweist. Die-Dauer des 
gesamten ' Verf ahrensablauf s wird wesentlich durch die 
Entbinderung und die Encfemung dee Platzhalters be~ 
sfciramt. Ab dem kapiliaraktiven Vorentbindern 'uhd.selbst 
imter dem zusatzlichen Aufwand . des thermischen Vorent- 
bindems' (£u* Metall- und. Keramikpulver < 20 fxm) be- 
tragt die Geeamtzeit nicht mehr als 14 bis 2 0 Stunden. 
Darin enthalten sind das Platzhalterentf ernen, das Re-, 
stenbindero und das Sintern incl . der Aufheiz- und Ab- . 
ktihlphaseri und Haltezeifcen. Daraus ergibt sich ein ko?- 
stengunetiges und mit moderaten AUfwand dirrchzuffthren- 
des Verfahren, sofern mittlere bis gro£e Stttckzahlen 
geplant sind. 



Spezieller BeschreibungsteiJ- 

Nachfolgend wird der Gegenetand der Erfindung anhand 
eines Ausf flharungsbeispiels sowie einer Figur naher er- 
lautert, ohne da£ der Gegenstand der Erfindung dadurch 
heschrankt wird. 



Als Beispiel 



konkreten 



e:mes 

Durchmesser 
rostf reien 
ner Pqrosit&ffc 
Bereich von 
Volumens des 



wird der Verf ahrensablauf zur Herstellung 
hochporfisen .Bauteils . (Zylinder mit 
:15 mm, Hohe 3 0 mm im Grtinzustand) aus dem 
316L (Werkstof fnummer 1.4404) mit ei- 
von mind... 70 Vol . -% und Porengrofien im 
20Q his 400 jum beschrieben. Aufgrund des 
vorhandenen Kneters, wird ein Ansatz von 



Stahl 
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300 cm 3 hergesfcellt . Die Ausgangsstof f & sind: 
• Metallpulve :r rostfreier Stahl 316L (1.4404), 
Dichte 7,9 a/cm 3 , Partikelgrofie < 15 >m 



Binder: 60 



Gew . - % Ami dwachs , Handel sbe ze i chnung Wachs 



Platzhaltei 



Dichte 1,0 g/cm 3 

40 Gew.-% Polyolefin, Handel sbe zeichnung PE 
520 

Dichte 0,93 g/cm 3 

: NaCl, Dichte 2,14 g/cm 3 , 



59,1 g wa 
39,4* g PE 



Part ikel fraction 200 r- 400 fim durch Absieben 

Fftr ainen Ansatz mit 70. Vol\-% PlatzhalteSr und einem 
Gesamtvolumen 
mensetaung: 

■ 470,4 g Me 



von 3 00 cm 3 ergibt sich folgende 25usam- 



;allpulver, rostfreier Stahl 316L. 



297,3 g Platzhalter NaCl 



ihs C 
520 ' 



Zur Herstellung der .Sprit zgufirtiasse wird zueret: der Bin- 
der bei 185 °c auf geschmolzen und dann das Metallpulver 
zugegeben, Nach der Plastif izierung von Metallpulver 
und Binder wird der Platzhalter zugegeben und 2 h homo- 
genisiert. Die Ma^se wird entnomrnen, zerkleinert und 
dem Sprit zgufiprozefi zugeffthrt. Pur die Verarbeitung und 
Formgebung dir Sprit zgufimasse gelten folgende Parameter 
und Mdschineneinstellungen. Da die Einstellun^en ' von 
der Geometrie des Bauteils, sowie .vom Binder- und 
Platzhaltergehalt abh&ngen, konnen keine Absolutwerte 
sondern nur Bereiche angegeben • werden . 
• Formtemperatur? 44 °c bis 49 °C 
Zyl inderhe i zzonen : 



I -MX. OOU 



i/iY' 
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■ Zone i (an Ser Dftse) : 144 bis 148 °C 

■ Zone 2: 135 

■ Zon^ 3 (Eiiisug der Masse) ; 50 °C ' 

■ Einepritzdrack; 150 bis max. 500 bar 

• EinspritzzeLt : 3 bis 6 s 

* Einspritzsthrom: 10 bis 50 cm 3 /s 



Ira AnschluS werden die Baufceile . (Grunlinge) .auf einen 
kapillaraktiven Stoff (A1 2 0 3 Agglomerate der Grofien 600 
bis 800 fxm) gslegt. Die Proben kommen nun in einen auf 
130' * C vorgeheizten VakuumtrockenBchrank. Die Proben 



. werden auf 70 
de bei 130' * 



) rabar abs- evakuiert und eine halbe Stun- 
vorgewarmt* Danach wird rait ca. l K/min 



bis 185 a C hochgefahren, 1 St-unde* gehalten und wieder 



abgekuhlt. Di 
tur von 120 



K/min auf 26( 



serbad unter 
Platzhalter I 



13 Proben konnen bereits bei einer Tempera - 
C C dem Vakuumtrockenschrank entnommen wer- 
den. Da die Partikelgr6£e des 316L-Pulvers < 15 jam ist, 
mussen die Proben zus&tzlich thermisch entbindert wer- 
den. Dazu werden die Proben im Of en bei 20 mbar und ei- 
nem, Argonstrora von 5 1/min rait einer Heizrate von 4 
°C erwarmt und wieder abgektihlfc Hierauf 



folgt das wassern in einem auf 50 °C temperierten Was- 



st&ndigem Riihren (Magnet ruhrer) , urn den 
raCI zu entfemen. Gravimetriscb wurde die 
vollige Entfeprnung des Platzhalters aus der Probe nach 
3 h* erroittelfc, pie Proben, welche jetzt nur noch aus 
Metallpulver, Wachs PE 520 and eehr geringen . Mengen 
Wachs c bestehen, werden ira Ofen bei 20 rabar und einem 
Argonstrora von 5 1/min mit einer Heizrate von 5K/rain 
bis 480 °C erhitzt und sofort wieder abgekuhlt. Gravi- ' 
metrisch konite die vollstandige Entfemung aller vor- 
berechneten Mengen an . Platzhalter und Binder aus den 
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Proben nachgewiesen werden. Die Proben lagern bereits 
beim Restenbiridern auf einer Al 2 o 3 -'Unterlage / mit wel- 
dem SinterprozeS zugeftihrt werden. Gesin- 
tert wurden die Proben bei 1000 °C, 2 ft im Vakuum. Nach. 
dem Sintem wirde eine Porositat von 78 Vol . -% ' ermit- 
telt'. Durch die reduzierenden Bedingungen beira Sintem 1 
kann sogar eime Abnahme des Sauerstof f - und Sfcickstof f- . 



ewiesen werden, Der erwartete Anstieg des 



Kohleiistof fgeEialts halt sich in Grenzen. 

Die Figur zeigt die Mikrostruktur eines hpchporosen me- 
t all ischen Baut eils aus 316L, welches bei 1000 °C fQr 2 
h gesintert wir&e* Auffallig ist die Porenf orm^ die die 
kubische Krispallstruktur der NaCl-Korner ale Platzhal- 
ter abbildet 
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P at en tansprtiche 



zur Herstellung von porosen, endkontuma- 
;.ischen und/oder keramischen Bauteilen 
offenen Porosit&t von mindestens 
ijdit den Schritten 

und/oder keramischem Pulver, 
einem thermoplastischen Binder und' we- 
Platzhalter wird. eine Spritzguss- 



metalliBchem 



einem 



masse er2eugt, 

b) durch einen Spritzvorgang wird die so gebildete 
Sprit zgussmasse bei Temperaturen zwischen 30 und 50 
°C in eine Form des herzustellenden Bauteils einge- 
bracht, 

c> das abgiekuhlte Bauteil (Grunling) wird einem ka- 
pillar-aktiven Stoff ausgesetzt und vorentbindert , 

wobei die offene Porositat erzeugt wird, 

, ■ \ 

d) der Platzhalter wird durch eine Flussigkeit zu- 
mindest tailweise aua dem Bauteil entfernt, 

e) das Bat teil wird einem thermiscben Entbinde- 
rungsprpzefi unterzogen ' 

f) das Bauteil wird anschl iefcend gesintert. 



2 , Verf ahren 
NaCl, KC1 



3. Veaj-f ahren 
lischee 
Titanlegi 



Verf ahren 



nach Anspruch 1, bei dem als Platzhalter 
K2CO3 oder Na2C0 3 eingeeetzt wird. 



nach Anspruch 1 bis 2, bei dem als metal - 
Pulver rostfreier Stahl, Ti, NiTi oder eine 
srung eingesetzt wird. 



nach Anspruch 1 bis 3, bei dem zwischen 
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den Schrittlen c) und d> eine thermische Vorentbin- 
derung durchgefxihrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem; die thermische 
Vorentbinderung bei Temperaturen bis zu 2 SO b C und 
unter Schu ;zgasatmosphare durchgefuhrt wird. 



6. 



Verf abiren 
pulver mit 
eingesetzt 



:iach Anspruch 1 bis 5, bei dem Ausgangs- 
einer Partikelgr&Se von weniger als 20 fim 
wird. 



Verfahren 



mische 
und unter 

Verfahren 
50 °C 



nach Anspruch 1 bis 6, bei dem die ther- 
nderung bei Temperaturen bis zu 500 °c 
Schutz^asatmosph&re durchgefuhrt wird. 



Verfahren 
sigkeit Wc, 
zu entfernen 



10. Verfahren 
Wasserbad 
ehtf ernen 



nach Anspruch 1 bis 7, bei dem eine bis 
Flussigkeit eingesetzt wird. 



tempenerte 



nach Anspruch 1 bis 8, bei dem als Flus- 
seer eingesetzt wird, um den Platzhalter 



nach Anspruch 9, bei dem ein geruhrtes 
eingesetzt wird, urn den Platzhalter zu 



ll • Verfahren 
thermischen 
setzt wird 



nach Anspruch 1 bis 10, bei dem bei der 
Entbinderung Argon als Schutzgas einge- 



12. Verfahren 
fene 
30 Vol.- 



nach Anspruch 1 bis 11, bei dem eine of- 
Poro^it&t des Bauteils von wenigstens 

insbesondere von 50 Vol.-% erzeugt wird. 



i 
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usammenfassung 
Herstellung endkonturnaher, metallischer 
und/oder keramischer Bauteile ' 



Das \ erf iridung sgema£ .abgewandelte Verfahren des Powder 
Injection Moulding eignet sich vorteilhaft zur Herstel- 
lung hochpo.roser, endkonturnaher . Bauteile kontplexer 
Geometrien aus metallischen und/oder keramisqhen Aiis- 
gangspulverri. Die verwendeten Platzhalter sind riicht 
toxisch und fconnen schnell .und nahezu vollstandig wie- 
der aus den Bauteilen entfernt werden. Mit den. Platz- 
haltem konnen PorengrSfien der Bauteile im Bereich von 
20 ftm f bis 2 mm sowie Porositaten Voh 10 bis 85 Vol.-% 
gezielt eingsstellt werden.- Die Porenverteiluhg ist 
sehr homogen. Die Dauer des gesamten Vez-f ahrensablauf s 
wird wesentlich durch die Entbinderung und die Entfer- 
nung dea Plat zhalters bestimmt,, Von dera Schritt des ka- 
pillaraktivei. Vorentbinderna und selbst 'unter dem. z\i- 
satzlichen Aufwand des thermischen Vorentbindems (fur 
Metall- und : Ceramikpulver < 20 pm) betragt die Gesamt- 
?eit 5 nicht mehr. als 14 bis 20 Stunden. Darin enthalten 
aind das Entfernen des E>1 at zhalters, das Restenbindem 
und das Sintern incl , der Aufheiz- und Abktthlphasen und 
Haltezeiten. Daraus ergibt sich ein kostengunstiges und 
mit moderated Aufwand durchzufuhrendes Verfahren* 
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